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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KESIT ORANI OPTIiMiZE EDILMiS BOSLUKLU CELIK KiRiSLERIN
YUK KAPASITESININ INCELENMESI

Nurullah CINAR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigsman: Dog¢. Dr. Mahyar MAALI

Artan insan niifusu beraberinde, kullanilan yap1 sayisim artirmistir.  Yapi
sayisindaki bu artig maliyetide etkilemistir. Bu etki yapilarin giivenli, ekonomik ve estetik
bina tasarlanmasi i¢in yap1 elemanlarinda gesitli tasarimlar yapilmaya yonlendirmistir.
Petek kirisler bu baglamda yapilan tasarimlardandir. Agilan delikler sayesinde ayni es
deger 6l¢iilere sahip kiriglerle ayn1 yiikii tagimasit ve maliyetin diisiiriilmesini saglamigtir.
Kullanildig1 yere gorede estetik bir goriiniim saglamistir. Yapilan kaynak taramalarinda
dongiisel yiikler altinda petek kirislerin tasarimi yeteri kadar irdelenmedigi sonucuna
varilmigtir. Bu calismada dongiisel yiik altinda petek kirislerin iizerlerinde agilan
deliklerin geometrik sinir sartlarina gore davranislarinin belirlenmesi igin 5 adet numune
iizerinde deneyler ve ABAQUS program aracilifiyla sayisal analizler yapilarak
kiyaslanmistir. Deneylerde FEMA-350 yiikleme protokolii kullanilarak dongiisel yiik
uygulanmistir. Kiris yliksekliginin delik ¢apina orani sinir sartlara uygunluk saglayan
altin orana esitlenerek petek kiris tasarimina etkisi incelenmistir. Sonug olarak altin orana
gore tasarlanmis deliklerin ¢aplarina sahip petek kirislerin daha kiigiik delik capina sahip

petek kiriglere gore daha fazla yiik tagidig1 sonucuna varilmistir.
2023, 86 sayfa
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ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF THE LOAD CAPACITY OF STEEL BEAMS WITH
OPTIMIZED SECTION RATIO

Nurullah CINAR

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahyar MAALI

The increasing human population has increased the number of buildings used. This
increase in the number of buildings has also affected the cost. This effect has led to the
making of various designs in the structural elements of the buildings to design safe,
economical, and aesthetic buildings. Castellated beams are designs made in this context.
Thanks to the opened holes, they carry the same load as the beams with the equivalent
dimensions. Thus reducing the cost part. However, the literature surveys concluded that
the design of castellated beams under cyclic loads needed to be adequately examined.
This study performed experiments on five samples and analyses on the ABAQUS
program to determine the behavior of holes drilled on honeycomb beams for cyclic load
with relevant geometric boundary conditions. The cyclic load was applied in the
experiments using the FEMA-350 loading protocol. The ratio of the beam height to the
hole diameter is equalized to the golden ratio, which is compatible with the boundary
conditions, and its effect on the castellated beam design is examined. As a result, it was
concluded that castellated beams with hole diameters designed according to the golden

ratio carry more load than castellated beams with smaller hole diameters.
2023, 86 page

Keywords: Castellated beams, Golden Ratio, Circular Load, Abaqus, Experimental
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1. GIRIS

1. GIRIS

Artmakta olan insan niifusu barinma ve yasam alam ihtiyaclarin1 beraberinde
getirmektedir. Bu temel ihtiyaglarin gelisen insaat teknolojileriyle giderilmesi
gerekmektedir. Bunun icin de yapilarda yenilik¢i tasarimlara gereksinim duyulmaktadir.
Bu tasarimlar1 yaparken giivenli, ekonomik ve estetik kriterler géz Oniine alinarak
yapilmalidir. Gelisen insaat sektdriinde bu kriterlerin yer almasi gerekmekte ve bunun
icin yapilarda ve yapi elemanlarinda bircok tasarim yapilmaktadir. Bu tasarimlari
yaparken en Onemlisi maliyeti daha az yapilar tasarlamak ve bu tasarimlar iilke
ekonomimize, dogal kaynaklarimiza olumlu yondeki etkisinide diisiinerek yapmaliyiz.
Giivenli, ekonomik ve estetik ilkelerimizi gz dniinde bulundurdugumuzda bizi yapilarda
petek kiriglerin tasarimina yoneltmistir. Petek ¢elik kirislerin yap1 sektoriinde daha ¢ok
kullanilmaya baslanmasi, insa edilen celik yapilarin stabilitesini ve giivenilirligini
saglamak icin yapilmakta olup ¢ok sayida arastirmayi beraberinde getirmistir. Petek
kiriglerin 6li agirliginin az olmasindan otlirii gerek imalat asamasinin gerekse ingaa
asamasinin hizli olmasi sebebiyle ingaat sektoriindeki zaman parametresine olumlu yonde
etki etmektedir. Petek kirislerin deprem kusaginda bulunan basta iilkemize ve tiim
diinyada depreme dayanikli yapilarin yapilmasi ve deprem sonrasinda olusabilecek
deformasyonlarin en aza indirilmesi adina 6nemli bir rol iistlenmektedir. Daha 6nce
yapilan petek celik kiris tasarimlar1 gerek deneysel gerek sayisal analiz testlerin de statik
yiikler altinda yapilmisken deprem yiikii altinda petek kiris ¢elik tasarimlariin analizi

icin yapilan deneyler sinirl kalmistir.

Bu caligmada, petek kirig tasarimlarmin dongiisel yiik altindaki davranisi
literatiirde ¢ok detayli bir sekilde ortaya koyulmamis oldugundan petek kiriglere dongiisel

yiik altinda dayaniminin artirilmasi i¢in tasarimlarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Calismamizin amaci uluslar aras1 (Bosluklu kirislerin tasarim kurallari, Ingiliz
Standard1 BS 5950 Boliim 1: 1990) geometrik sinir sartlarina uygun sekilde tasarlanmis
dairesel delikli petek kirislerin dongiisel yiikler altinda ki davranmiglarmi incelemektir.

Ayrica s6z konusu kirislerde glinlimiiz sanatini, sanayisini, bilmini derinden etkileyen,
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onemli donemlerinden olan ronesans doneminde de siklikla kullanilmis, dogada ve
gecmis yiiz yillarda tasarlanan yapilarda etkisi olan altin orami ¢elik petek kiris
tasarimlarimizda kullanmip dongiisel yiik altinda deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak altin orana gore tasarlanan petek kirisin davramisi incelenmistir ve sinir

sartlarinina gore irdelenmistir.

1.2. Petek Kiris

Kirigler, yapilarda dosemenin ya da kullanim alani yiiklerini, yap1 tasiyici
sistemlerini olusturan ¢erceveleri kolona ya da duvar gibi diisey elemanlara aktaran

cubuk yapi1 elemanlaridir

Petek kirisler iizerinde ilk olarak 1988'de Redford Universitesi Celik
Konstriiksiyonlar1 Enstitiisii tarafindan 1/1 6lgekli deneyler yapilmistir. Bu deneylerin
amaci petek kiriglerin tasarimlarin davramiglarini incelemekti. Uzun agiklikli kiris
sistemindeki  gerilme  yigilmasi  problemini dairesel petek  kirislerle  ¢oziime
kavusturdular. Bu zamandan sonra petek kirisler popiilerlik kazandi. Petek kirigler H veya
I tipi kesitli profillerin govdeleri boyunca gesitli torna aletleri ile zikzak veya S benzeri
kesimle ayrilip, ayrlan parcalarin bogluklar olusturulacak sekilde kaydirilarak
kaynaklanmasi ile olusturulan eski kiris yliksekligine kiyasla daha yiiksek govdeli
kirislere verilen addir. Hem govde boyunca kesilip sonra kaynaklanarak elde edilirler
hem de kirigler tizerine delikler agilarak da elde edilebilirler. Kesim sonrasinda elde edilen
parcalara ara levhalar ilave edilerek basliklar arasi mesafe biiyiitiilerek daha yiiksek bir
kiris de elde edilebilir. Petek kiriglerin ismi ¢ogunlukla kullanilan kiriglerde ki deliklerin
altigen formunda olmasindan Otiiriidir. Altigen sekli icin gdvde boyunca kesilen
profillerden elde edilen baglik parcalarinin aralarina levhalar yerlestirilerek diizgiin
sekizgen formu da elde edilebilir. Ayrica govdelere dairesel formlar da verilebilir.
Bu bahsedilen kirislerin hepsine petek kirig ad1 verilir. Giiniimiizde I profillerin govdeleri
istenilen sekilde 6zel lazer uglu kesiciler yardimiyla kesilerek istenilen delik formu

verilmektedir.
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1 Profil
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Yarmm Adim Kaydinbp Kaynak Yapilmas

Sekil 1.1. Kesim ve birlesim sekilleri (Kaygisiz 2019)

1.2.1. Bosluklu Kirislerin tercih edilmesi

Petek kirigler genellikle diizgiin yayli yiiklerin tasinmasinda ve aktarilmasinda
kullanilmaktadir. Celik yapidaki kirisler tizerine etkiyen yiike, bulunduklar1 agikliklara,
yapt tesisatinin gecirilme sekline gore bosluklu veya kafes govdeli olarak
diizenlenmektedir. Kirislerin agikliklar1 biiytidiikce {izerine etki eden yiiklerde artacaktir.
Egilmeye calisan kirislerin tasima kapasitesi, diger bir ifade ile egilme momentleri kiris
yiiksekliginin karesi ile dogru orantilidir. Celik kirislerin yiik tasima kapasitesini artirmak
icin kirig yiiksekligi artirllmalidir (Sekil 1.2.). Bununla birlikte kullanilan kirisin agirlig
da artmaktadir. Bu artis miihendisligin ekonomiklik ilkesiyle bagdasmamaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde uzun agikliga sahip celik yapilarin tasiyici
sistemlerinde ekonomik olarak kullanilmas1 amaciyla petek kiris sistemleri
uygulanmaktadir. Petek kirisler, kiris govdesinde bosluklar olusturularak kirigin daha
yiiksek gévdeye sahip olup profil tablosunda ayni yiikseklige sahip olan profilden daha
hafiftir. Ayrica petek kirislerdeki bosluklarda tesisat borular1 gibi uzantisal sistemlerin
gecirilmesine imkan saglar. Petek kirisleri govde bosluklari estetik ve ihtiya¢ durumlarina
baghh olarak farkli geometrik sekiller uygulanabilir. Kiris iizerindeki bosluklar
sayesinde boyanacak yiizey azaltilmis olup, daha az oli agirlik ile daha ¢ok yiik

taginabilmis genis aciklik ve yiiksek yapilar yapilmasina olanak saglamis olur.
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Sekil 1.2. Profil kesitindeki gerilme dagilimi (Kalaycigil 2007)

Emniyetle tagiyabilecegi moment yaklasik;

M=aX fXop,

M: Giivenle tasiyabilecegi moment
f: Kirigin baglik alani
a: Kirigin basgliklarinin agirlik merkezleri arasindaki mesafe

om: Kirigin emniyetli gerilmesi

Om
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Sekil 1.3. I Profil ve petek kirigler arasindaki mukavemet momenti artig1 (Kalaycigil
2007) cm?.

Deliksiz forma sahip aynmi agirliktaki 5 tane I kesitli profilin yiiksekligi artirildik¢a
Tasima kapasitesinde artis géziikmektedir (Sekil 1.3.).

1.2.2. Petek Kkirislerin imalat tiirleri

Petek kirislerin imalat1 4 cesittir. Bu imalat ¢esitleri asagida siralanmistir;

1.El ile bosluk acilmasi

El ile kullanilabilecek durumda olan makaslarla, el salomasi adi1 verilen alet

yardimiyla atesi yogunlastirarak elle kesim yapilabilir.

2. Yar1 otomatik

Once sablonlar ve saloma aletleri ile kesilip sonra diizeltme ve kaynaklama baska

bir makine ile otomatik yapilir.
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3.Pres ile Zimbalama

1000 tonluk pres makineleriyle zimbalama islemi yapan otomatik pres

makineleriyle gerceklestirilmektedir.

4.0zel 15mnlarla kesme makineleriyle.

Imalatin tipinin segim sekli maliyet ve tasarima gore degismektedir ancak 4.
imalat tipi hem kesimin daha dogru ve estetik olmasi ve yiiksek modern yapilarda

kullanilan kiriglerin imalat1 i¢in daha ekonomiktir.

1.2.3. Govdesi bosluklu kiris tiirleri
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Sekil 1.6. Hexagonal delikli petek kiris (Altigen formlu)

Govdesinde agilan geometrik sekile gore tiirleri degisir. Sekil 1.4.’de gosterildigi
gibi dairesel bosluga sahip, Sekil 1.5.’de gosterildigi gibi angelina bosluga sahip, Sekil
1.6.’da gosterildigi gibi altigen bosluga sahip tiirleri mevcuttur.

1.2.4. Petek Kkirislerde gocme modlar

Bosluklu kirislerin tasarim kurallari, Ingiliz Standardi BS 5950 Boliim 1: 1990
sartnamesine gore petek kirislerin tasarimlarindaki geometrik sekillerdeki Snemli
degisiklikler kiriste gdogme modlar1 olusmasina ve diizensiz hareketlere sebep olabilir.
Petek kirislerin gé¢me modlart ve nihai yiikk tagima kapasiteleri, malzemenin
ozelliklerine, geometrik tasarimina ve deneysel kosullara bagli olarak degisir. Cogunlukla

petek kiriglerde meydana gelen gégme modlari sunlardir;

e Yanal burulmali burkulma (LTB- Lateral torsional buckling)

e Biikiilmeli burkulma (LDB- Lateral distortional buckling)

o Yerel baslik burkulmasi (LFB- Local flange buckling)

e Vierendeel mekanizmasi (VIER)

e Govde Kaynak Bolgesinde Meydana Gelen Yirtilmalar

e Egilme gocmesi

o Kayma nedeniyle govde burkulmasi (WPB- Web post-buckling due to shear)

o Sikisgtirma (WBC-Web buckling due to compression) nedeniyle govde

burkulmasi.
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Yanal burulmah burkulma (LTB)

Cok aciklikl1 kiriglerde egilme etkisi altindaki kirisin yanal yer degistirmeye ve
donmeye karsi engellenmediyse zayif eksenlerin etrafindaki egilme ve burulma
dayanimlan yetersiz kalabilir ve yanal burulmali burkulma sebebiyle gécmeye maruz
kalirlar. Bu yiizden yanal burulmali burkulmaya maruz kirisin hem yanal deplasman
yapmasi hem de donmesi beklenir. Cok aciklikli kiriglerde yanal burkulma olusup kiriste
gbgme meydana gelir. Yapilan deneyler sonucunda petek kirislerdeki gévde bosluklarinin
yanal burulmali burkulma davranig1 govdesi delikli olmayan kirisler ile benzer oldugu
anlasilmis. Yanal burulma dayanimi etkileyen en 6nemli parametreler yiiklemenin sekli,
kesit geometrisi, on kusurlar ve mesnetler arasindaki mesafe yanal burulmali burkulma

dayanimii etkiler.

Yanal burulmali burkulma davraniginin serbest agikliga gore degisimi grafiksel
olarak sunulmustur (Sekil 1.7.a). Sekildeki kalin ¢izgi, kusursuz geometrideki basit
mesnetli kiris i¢in kritik yiik degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi ise geometrik 6n

kusur s6z konusu oldugu durum igindir.

Govde kaynak bolgesinde meydana gelen yirtilmalar

Imalat asamasinda H ve I profilleri govde boyunca kesildikten sonra kaydirmali
olarak birlestirilip veya aralarina levha yerlestirilerek kaynaklanarak olusturulan petek
kirislerin kaynak baglantilarinda kopmasi deforme olmasi durumudur (Sekil 1.7. ve Sekil
1.8.). Birlesim bolgelerinde moment degerlerini azalmas1 sonucunda kaynak uzunlugu
kisa tutulur. Bu durumda kaynaklarda kopma, kopmaya bagli olarak da kirislerde gogme
meydana gelir. Bu durumda olusan gégme modu govde kaynak bolgesinde meydana

gelen gogme modudur.
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a. Yanal burulmali burkulma dayaniminin serbest aciklikla degisimi (Ayhan 2007)

b. Dairesel kiriste yanal burulmali burkulma (Sonck 2015)

Sekil 1.7. Govde kaynak bolgesinde meydana gelen yirtilmalar
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Sekil 1.8. Kaynak baglantisinin yirtilmasi (Kaygisiz 2019)

Vierendeel mekanizmasi (VIER)

Petek kiriglerde kiris boyunca moment degisimi ve yiiksek kesme kuvvetinin
gbvde bosluklar1 boyunca iletilmesi ile ilgilidir. Vierendeel mekanizmasi ¢ogunlukla
genis agikliklarda yatay eksen boyunca olusur ve yiiksek egilme momentinin olustugu
bolgelerde cekme ve basing gerilmeleri bir gogmeye sebep olabilir. Bununla birlikte
kesmenin hakim oldugu kisimlarda plastik mafsal olusumu goriilebilir. Govdedeki bosluk
ya da bosluklar eksen boyunca kesme kuvvetinin iletilmesi ile Vierendeel egilmesi

olusturur. Sekil 1.9. da gosterilmistir.

Sekil 1.9. Dairesel kiriste yliksek kesme (Kaygisiz 2019)

10
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Sikistirma (WBC) nedeniyle govde burkulmasi

Nihai yiikk altinda burkulma davranig1 gostermeyen kiriste her iki kayma
bolgesi cekme ve basinca karsi tamamen plastik olana kadar akma davranisi gosterirler.
Hosain ve Speirs (1970) nihai yiik altinda 12 petek kiris test etti. Kismi enine destekle iki
numuneye basing nedeniyle govde burkulmasi igin ti¢ boliimiin goéetiigii, basinca bagh
gbovde burkulma biikiilmesi, yiik altinda kirisin gévde kism1 boyunca enine berkitmelerin

kullanilmasi1 yoluyla 6nlenebildigi gézlemlendi.

1.2.5. Petek kirislerin geometrik tasarim prosediirii

Celik petek bir kirisin yiik altindaki tasarimi mukavemetinin ve kullanabilirliginin
kontrol edilmesi gerekir. Petek kirigin kullaniminda ortaya ¢ikan bazi kusurlar dikkate
alinarak tasarimlarinin yapilmasi beklenir. Ozellikle egilme ve kesme etkilerini dikkate
alinarak yer degistirme siirlamalari, egilme kapasitesi, kiris kesme kapasitesi toplam
kiris burkulma mukavemeti, kiris govdesinin biikiilmesi ve burkulmasi, Vierendeel
mekanizmasi 6ne ¢ikan gé¢gme modlaridir. Celik Konstriiksiyon Enstitiisii (Ward 1990)

Sekil 1.10.” de gosterdigi gibi tasarim prosediirii sunmustur.

1,25 <Hy/Do < 1,75 (1.1)

1,08 <S/Dp< 1,5 (1.2)

S: Dairesel bosluklarin merkezleri arasindaki mesafe.
e: iki daire arasindaki en kisa mesafe.

Do: Dairesel boslugun ¢ap.

Hs: Uygulama sonucu artan kirig yiiksekIgi.

bs: Baglik genisligi.

tw: Govde kalinligi.

tr. Baslik kalinlig1.

11
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Sekil 1.10. Bosluklu kirigin geometrik parametreleri (Erdal 2013)

1.2.6. Kullanim alanlar

Petek kirigler tesisat malzemelerini yapiya zarar vermeden transferinin
saglamasi ve estetik bakimda yapinin daha hos goziikmesine imkan sagladigindan dolay1
cok fazla alanda uygulanmaktadir. Kullanilan bazi alanlar asagidaki gibidir (Kalaycigil
2007);

e Cati asiklar

o Hal kafes kirisleri (Sekil 1.11.)
e Hal kolonlar

e Doseme kirigleri

o Kat kirisleri

o Diiz eksenli sed kirisler

o Kemer seklinde sed kirisler

o Kompozit kat girisleri

e Yaya gegitleri

e Kren kopriileri

e Dolu govdeli kopriilerin govde levhalar takviyesinde

12



Sekil 1.11. Hal kafes kirigleri (Kalaycigil 2007)

1.3. Altin Oran

Altin oran matematikte, fizikte, sanatta ve mimaride kullanilmigtir. Kainatin var
olusundan beridir olmasina ragmen ne zaman kesfedildigi veya kullanilmaya
baslandigina dair herhangi bir bilgi bilinmemektedir. Ge¢mis yiizyillardaki yapilan
eserlerde veya yapitlarda bilerek mi kullanildigi veya bilmeyerek mi kullanildig:
bilinmemektedir. Altin oran irrasyonel bir sayidir ve yazilisi; 1,618033988749894. .. "tiir.

Sembol, Fi yani ¢'dir. Ronesans’ta en popiiler donemini yasamistir (Giiven 2009).

Altin oran pi gibi biri irrasyonel sayidir. Altin oran elde edilmesi i¢in bir
dogruyu 6yle 2 pargaya ayrilmalidir ki kiiglik par¢anin biiyiilk parcaya oranmi biiyiik
parcanin da biitiin pargaya esit olmalidir. Bu durumda yaklasik 1.618 degeri bulunur. ilk
olarak 1509° da Luca Paciol “Illahi Oran’’ adli eserinde tanimlanmustir. Ayni eserde
Leonardo Da Vinci hazirladigi ¢izimlerde altin orani Sectio Aurea olarak adlandirmistir.
Ortagagin 6nemli matematikgilerinden Leonardo Fibonacci, 1202 yilinda bitirdigi
hesaplama kitab1 adl1 eserinde onluk sistemi nasil aritmetik yapacagini anlatmistir kitapta
yer alan tavsan problemi tavsan popiilasyonlarinin ¢izelgesini yapilmasiyla Fibonacci
ardisik sayilarini birbirine bdliinmesiyle altin oran elde edilir. 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1.597, 2.584 Fibonacci sayilaridir. Bu say1 altin olarak
adlandirilir. Ornek: 89/55 = 1,618, 377/ 233 = 1,618, 610/377 = 1,618 gibi (Akdeniz,
2007, 5).

13
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Altin dikddrtgen adi verilen dikdortgenik sekli koselerinden gegen ceyrek
cemberlerle olusturulan sarmal ¢izildiginde (Sekil 1.12.) 2 kdsegen ¢izginin uzunluklar

orani altin oran1 vermektedir.

B F C
]
1
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A E D

Sekil 1.12. Altin dikdortgen kdkenli logaritmik sarmal (Akdeniz 2007)

AD/AB =AE/ED vyazilir. Fakat FE=AE oldugundan, FE/ED=® olur (Akdeniz
2007).

Pisagor'un altin oranla ilgili bir insanin tiim viicuduyla gobegine kadar olan

yiiksekligin oran1 altin orani esit oldugu sdylemistir (Bergil 1993).

Miihendislik, mimari, resim, heykeltiras, felsefe ve tip gibi konulara hakim olan
Leonardo Da Vinci Vitruvius Adamin da, (Sekil 1.13.) kollart 90 dereceyle yanlara
acilmig bedenin de kareye oturdugunu gostermektedir. Bu iki figiir, insan betiminin
temeli olarak kabul edilmistir (Vinci 2006). Kollar1 ve bacaklar1 acilip gergin olarak,
gbbegi dairenin tam merkezine gelecek sekilde bir dairenin icine yerlestirilmistir. Altin

Oranlar dairelerle boliimlenerek gosterilmistir.

14
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Sekil 1.13. Leonardo Da Vinci Vitruvius adami (Akademi miizesi)

Gobek ile diz aras1 mesafesinin diz ile ayak ucu arasindaki mesafenin orani, gobek
ile bas arasindaki mesafenin o hizasindan basucuna olan mesafeye orani altin orana esit

oldugunu gostermistir (Seailles 2012).

Leonardo Da Vinci'nin Mona Lisa tablosu (Sekil 1.14.) Ronesans portre sanatinin
Oonemli bir yere sahiptir. Resimdeki Mona Lisa'nin bagi ile omuzlara kadar olan boliimii
dikdortgen icine alindiginda bu dikdortgenin alt1 dikdortgen oldugu goriilmektedir. Bu
dikdortgen icerisinde portreyi icine alan karede gdziin karenin merkezi oldugu tespit

edilmigtir.

Sekil 1.14. Mona Lisa tablosu ve altin spiral (Akdeniz 2021)

Ust ¢enenin 6niindeki iki disin olusturdugu dikddrtgenin eninin boyuna oran1 altin

orant verir (Tekkanat 2006).

15
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Insan kolunu dirsek 2 béliime ayirir bityiik béliim ve kiigiik béliim biitiin kol

boyunun kii¢iik boliime oran1 altin oran1 verir (Tekkanat 2006).

Altin spiralin olusumu (Sekil 1.15.) kisa kenar1 1 br uzun kenari altin oran br kadar
olan bir dikddrtgen olusturuyoruz Uzun kenari altin orana gdre boliiyoruz Sonrasinda
olusan dikdortgenleri de igeriye dogru ayni sekilde boliiyoruz sonrasinda bu kenarlara
teget gegen bir spiral ¢iziyoruz Olusan bu spiralli yapti dogada ¢ogu yerde kesfedildi.
Buradan da ek olarak 1+1/®=® dir.

55

Sekil 1.15. Altin dikdortgen ve altin spiralin (Selguk 2009)

Ayciceginin iistiinde (Sekil 1.16.) bulunan tanelerinin merkezinden disariya
dogru sagdan sola ve soldan saga dogru sayilip oranlandiginda altin orami verdigi

goriilmistir (Lawlor 2002).

Sekil 1.16. Aycicegi fibonacci sayilar analizi (Dunlap 2003)

Her papatyanin ortasindan saat yoniine 34 tane Spiral varken saat yoniiniin tersine

21 tane spiral vardir. Bu sayilar1 birbirine orani altin oram1 vermektedir (Lawlor 2002).

16
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Midye kabuklarmin (Sekil 1.17.) yapisi incelendiginde yapida ki egriligin tanjanti
altin oran1 vermektedir (Beyoglu 2020).

Sekil 1.17. Midye kabuklari (Selguk 2009)

Parmaklarimizin tiimiiniin boyunun iist bogumuna orani altin oran1 vermektedir.

Sekil 1.18. Insan parmaginin altin oran gdsterimi (Tekkanat 2006)

Klasik orkestralarda kullanilmakta olan kornanin tasariminda altin oran goze
carpmaktadir. Altin oran ¢algiya estetiklik katmakla birlikte kullanimi1 ve ¢alma agisindan

ergonomik kolaylik saglamaktadir.

Yapilan arastirmalarda Parthenon tapinaginda (Sekil 1.19.) denge ve uyum
ozelligi saglanmasinda Parthenon olusturan pargalart altin oran1 uyumlulugu goze

carpmistir.
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Sekil 1.19. Parthenon cephesi altin oran uyum calismasi (Ghyka 1977)

Fibonacci serisine gore gelistirilen 6l¢lim aleti olan Altin Oran Kumpasi (Sekil
1.20.) g¢evredeki pek c¢ok canli ve cansiz yapilarda kullanilarak incelemeler yapildi.
Kuslar da tavus kusunun kanadindaki motiflerde ¢iceklerde boceklerde bu oran tesbit
edildi. Hala aktif olarak heykel tasariminda ve dis hekimliginde kullaniimaktadir (Selguk
2009).

Sekil 1.20. Altin oran kumpast yardimiyla dogada goriilen altin oran 6rnekleri (Selguk
2009).

Altin Oran mimaride etkisi ¢cok fazla olmustur. Cin’in bir sehri olan yasak sehir
yerleske plani, Keops Piramidi (Sekil 1.21.), Misir’daki Giza piramitlerinin kiitlesel
iliskisi, Noterdam’in cephesi, Tunus Kayravan’daki Biiyiik caminin minaresi Marsilya
konutlarmin cephe tasarimi, Birlesmis Milletler New Y ork Office binasiin kiitle oranlari,
Pentagon binasinin plan semasi, CN Tower’in kule giiverte oranlart mimaride altin oranin

one ciktig1 eseler olarak sayilabilir (Fletcher 2001; Olsen 2006).
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Sekil 1.21. Keops piramidi (Selguk 2009)
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2. KAYNAK OZETLERI

Chung ve arkadaslar1 (2001) dairesel deliklere sahip petek kirislerdeki Vierendeel
mekanizmasini analitik calismalar bagh bir inceleme yapmistir. Calismalarinda govde
aciklig1 hem yiisek hem de diisiik moment uygulanarak plastik mafsal ile mevcut tasarim

yoOntemi arasindaki iligkiyi incelemistir.

Liu ve arkadaslar1 (2003) govde acikliklari, sekli ve boyutlan farkli olan ¢elik
kirigler tizerinde sonlu elemanlar modelleme yontemiyle govde agikliklari, sekil ve boyut
arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu sonlu eleman modeli ¢elik kirislerin test sonuglarina
gore sekiz diigiimlii izoparametrik kabuk eleman modeline dayanmaktadir. Celigin
yapisal ozellikleri detayli olarak incelenmis, farkli govde acikligina ait ¢elik kirislerin
kesme kuvveti ve moment uygulandiginda benzer sekilde davranildigi bulunmustur.
Farkli aciklik ve boyutlarda olan delikli ¢elik kiriglerin yapisal 6zelliklerinin benzer

oldugu sonucuna varmislardir.

Amr (2011) dairesel bosluklu ¢elik kirislerin yanal burulmali burkulmasi
(LTB/LDB) iizerine ¢alisma yapmislardir. Cok sayida dairesel bosluklu ¢elik kiris i¢in
kritik burkulma momentini ve buna karsilik gelen burkulma modunu belirlemek i¢in {i¢
boyutlu sonlu elemanlar modellemesi kullanilmistir. Olusturulan kirigin kritik burkulma
momentine karsilik gelen temel burkulma modunu belirlemek i¢in kapsamli bir sonlu
elemanlar analizi yapilmigtir. Modellenen kirislerin orta noktalarina konsantre yiik ve
yayl yiik uygulanmistir. Yayl yiik uygulanan kirislere gore daha yiiksek moment tagima
kapasitesine sagladigi tespit edilmistir. Gvdesi ince plakali ve biiylik delik ¢apina sahip
celik kirigler kayma deformasyonlarina daha yatkin oldugunu ve bu tiir kirisler, dnemli
Olgtide uzun acikliklara sahip olmadikca, yanal burkulma (LTB veya LDB) modlari

olugma olasiligi ¢ok diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Tsavdaridis (2011) delik merkezleri arasindaki mesafeleri farkli olan dairesel
bosluklu celik kirislerin davraniglarini incelemistir. Deneysel ve ANSYS programini
kullanarak analitik bir incelemeler yapmistir. Deneylerinde bes dairesel bosluklu yedi
numune kullanmis. On dort adet sayisal test numunesi tasarlayarak sonlu elemanlar

yontemiyle analiz yapmistir. Cikan sonuglar karsilagtirmigtir. Sonlu elemanlar
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analizlerinde govde agikligi 1.131XDo'dan (Do=delik c¢ap1) biiyiikk oldugunda ki
numunenin maksimum kayma gerilimleri daha diigiik bulmustur. Govde agiklig1 1,3 XDo-
1,2XDo aralig1 iginde olan numunelerde ¢ok yiiksek kesme gerilimleri gosterdigi

bulunmustur.

Ellobody (2012) bosluklu celik kiriglerin kesit geometrilerinin burkulma
davranigina ve ¢elik mukavemetindeki degisikligin etkilerini incelemek i¢in dogrulanmis
sonlu elemanlar modeli kullanilarak 120 adet delikli petek kirisi igeren kapsamli bir
calisma yapmistir. Bu caligmalarin sonucunda goévde burkulmasi ve gévde burkulma
sonrast gogen bosluklu celik kirislerin gégme yiiklerinde dnemli bir azalma sergiledigini

gostermistir.

Erdal ve arkadaslar1 (2013) optimum sekilde tasarlanmig dairesel bosluklu ¢elik
kiriglerin nihai yiik tagima kapasitesini incelemigler. Bunun i¢inde deneysel ve ANSYS
programini kullanarak analitik ¢aligma yapmislar. Deney ve sonlu elemanlar analizine
gore sonuclarini kiyaslamislardir. Deneylerinde 3 metre uzunlugunda olan Ug tipte
NPI_CB 240, NPI_CB_260 ve NPI CB 280 I-kesit kirisi vardir. Her numune igin dort
test yapilmistir. Bu numunelere iist basligin ortasindan egilme deneyi yapilmistir.
Tasarlanan kirisler BS 5950 yonetmeligine gore uygulanmistir. Deneylerin yanal
hareketleri 6nlenmis ve NPI 240 kesit kirigleri lizerindeki diger iki numune i¢in govde
burkulma gé¢me modu tanimlanmistir. Ayrica NPI 260 kesit kirisler {izerindeki deneysel
testlerin analizinden elde edilen sonuclarda, deliklerin ¢evresine yiik uygulandiginin ve
dort kirigin tamaminda Vierendeel mekanizmast ve gévde burkulmasinin goériildiigiini

tespit etmistir.

Sonck ve arkadaslar (2014) dairesel bosluklu ¢elik kirigler sekil degistirmelerini
deneysel olarak incelemisler. Bunun icin IPE 160 petek kirisler {izerinde deneysel
caligmalar yiriitmiisler. Kirislerin imalat siirecinden kaynaklanan sekil degistirmelerin

burkulmalar ve tasima giicii bakimindan zararlar1 olacagi sonucuna varmiglardir.

Wang (2016) petek kiriglerin govde burkulmasi davraniglarint ABAQUS program
kullanarak incelemisler. Programda NPI 240 ve NPI 280 profillerini altigen bosluklar

olusturarak modellediler. Sonlu elemanlar analizi sonucunda kullanilan numunenin gévde
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kalinliklarinin baglik ve kalinliklarinin kesme nedeniyle gévde burkulma (WPB) etkisini

incelemislerdir.

Kang ve arkadaglar1 (2021) dairesel bosluklu kirisler iizerinde delik genisligi, delik
konumu ve delik sayisinin kesme dayanimi iizerine olan etkisini incelemisler. Deneyde
sekiz adet dairesel delikli kirig kullanmiglar. Numunelerde agilan deliklerin merkezleri
arasindaki mesafenin artmasiyla petek kirislerin nihai yiikk tasima kapasitesinin az
miktarda arttigin1 bulunmuslar. Ayn1 ¢apa sahip dairesel deliklerin sayisindaki artig
delikler arasindaki mesafenin kisalmasina ve bundan dolayr nihayi yiik tasima
kapasitesinde azalmaya yol actigin1 ve bundan dolay1 kesme nedeniyle gévde burkulmasi
(WPB) ve Vierendeel mekanizmasi1 (VIER) olustugunu tespit etmisler. Vierendeel
mekanizmasi gézlemlenen T-kesitlerde plastik mafsal olugtugunu tespit etmigler. Kesme
nedeniyle gévde burkulmasi goézlemlenen numunelerde deliklerde burkulmalar
gozlemlenmis. Bu numuneler ABAQUS programi kullamilarak kiyaslanmiglardir.

Bulunan degerlerin sonlu elemanlar yontemiyle dogrulamislardir.

Bi ve arkadaglar1 (2021) yiik aktarimina dayanikli petek kirislerin, kirig-kolon
baglantilarinin ¢ok parametreli deprem davranisini incelemisler. Altigen delikli kiriglerin
dongiisel yiikler altinda kompozit malzemeli ve delik ¢aplarinin degistirerek deneysel ve
ABAQUS program kullanilarak davranislarini incelemisler. Otuz sekiz tane 1/1 6lgekli
petek kirisin kapsamli bir sonlu eleman analizin yapmislar. Modelleri deneysel sonuglara
gore dogrulamisglardir. Kompozit hareketin ilk deligin cevresinde gerilme dagilimim
iyilestirebilecegini ve baglanti noktalarinin tasima kapasitesi ve siinekliligi belirli bir

dereceye kadar artiracagini bulmuglardir.

Morkhade ve arkadaslar1 (2022) iist basliklar1 levha ile gliglendirilmis celik petek
kirislerin burkulma performansini incelemisler. Kiris yiiksekigi 300 mm olan
numunelerin bagliklar1 plakalart ile giliclendirilmis. Kirig iizerinde agilan deliklerin
merkezleri arasindaki mesafe 1,1xDy, 1,2xDg ve 1,3xDg arasinda degismektedir. Burada
"Do" delik c¢apidir. Olusturulan modeller ABAQUS programinda analiz edilmistir.
Tasarlanan deliklerin merkezleri arasindaki mesafe, deliklerin ¢apinin 1,1 (1,1xDo)
katindan daha az oldugunda, petek kirislerin tasima mukavemeti iizerinde daha iyi bir

etkiye sahip oldugunu tespit etmisler.
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Ferreira ve arkadaslar1 (2022) eliptik deliklere sahip petek kirislerin kesme
nedeniyle goévde burkulmasini ABAQUS arastirmiglar. Ousturduklart geomerik
tasarimlart ABAQUS programina modellenerek analizini saglamislardir. Kesme
nedeniyle govde burkulmasma direncini tahmin etmek igin bir tasarim yaklasimi
onermislerdir. Bu tasarim yaklagimida bir giivenlik analizi ile onaylanmislar. Eliptik

delikli kiriglerin petek kiris tasarimi i¢in uygun oldugu tespit etmisler.

Sayed (2022) govdesinde bosluk bulunmayan kiriglerin ve farkli geometrik
sekillere sahip delikli kirislerin azaltilmig kalinlikli levhalardan oluklar olusturarak
mukavemeti ve tagima davranigi incelenmistir. Bu ¢alismada ¢elik kiriglerin verimini
artirmak i¢in kiriglere levhalar ile oluklar olusturmustur. Diiz ve oluklu gévdeye sahip ve
farkli delik c¢apina sahip elli bir adet ¢elik kirig ilizerinde sonlu elemanlaranalizi
gergeklestirilmis. Govdede bulunan oluk boyutlari, delikler arasindaki mesafeden daha
biiylik bir etkiye sahip oldugunu ve dikdortgen bosluklu kirigin verimliligi dairesel
bosluklu kirise gore daha fazla etkiye sahip oldugunu tespit etmistir.

Silva ve arkadaslar1 (2022) angelina bosluklu kiriglerde burkulma ve burkulmasini
incelemisler. Calismalarinda ABAQUS programini kullanilarak gergeklestirmistirler.
Analizlerinde uzunluklar1 6 m ile 32 m arasinda degisen, IPE tipi on adet I kesit
modelleyerek incelemigler. Angelina bosluklu kirisler i¢in standart prosediirlerin yanal
burulmali burkulma (LTB) davranisi incelenmisler. Mithendislik projelerinde en sik
karsilagilan durum olmasina ragmen iist bashiga uygulanan islemlerde AISC-360

standartinin giivensiz oldugunu tespit etmisler.

Luo ve arkadaslar1 (2022) yogun yiik altinda petek ¢elik kirigler iizerine
incelemelerde bulunmuslardir. Diizensiz dinamik yiiklerin petek celik kirisler tizerindeki
etkisini sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislar. Agirlik diistirme darbe testine dayanan
bu ¢alismada, petek celik kirisler igin sayisal bir model olusturmak iizere sonlu elemanlar
programi ABAQUS'1 kullanmiglar. Bu calisma c¢arpma iglemi sirasinda petek gelik
kiriglerin govde gerilme gelisimini arastirdilar ve darbe hizinin, darbe kiitlesinin, Gévde
bulunan boslugun kiris yiiksekligi oranina etkisini degerlendirmek igin bir parametre
analizi gerceklestirmisgler. Agirlik diisiirme darbe testi i¢in, kiris uzunlugu 2.400 mm ve

hesaplama uzunlugu 2.120 mm 300 x 150 x 8 x 10 mm kesit boyutlarma sahip toplam
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sekiz adet petek celik kiris tasarlanmistir sinir sartlarina gére modellenen kirislerin
analizde yiikkleme islemi sirasinda, 6nce maksimum kesme kuvveti ortaya c¢iktigi,
ardindan maksimum egilme momenti ve maksimum sehim olustugu tespit edilmis. Govde
yiiksekliginin kiris yiiksekligine oranmi 0,5 ile 0,7 arasindayken, petek celik kirisin
maksimum sehimi kademeli olarak artmis ve delik ¢apinin kiris yiiksekligine orani
arttikca maksimum kesme kuvveti ve maksimum egilme momenti kademeli olarak

azaldigimi tespit etmisler.

Guo ve arkadaglar1 (2023) hibrit yiiksek mukavemetli ¢elik kompozit bosluklu
kirigin diisiik dongiisel yiikleme altinda mekanik performansini incelemisler. Incelemeler
sirasinda g¢elik petek kiriglerin neden oldugu yapisal yiik tasima kapasitesi ve rijitlikteki
bozulmalart onarmayr amaglamiglar. Caligmalarinda kiris bagliklarinda, yiiksek
mukavemetli ¢elik ve gévdede siradan ¢elik kullanan yeni bir hibrit yiiksek mukavemetli
celik kompozit petek kiris 6nermisler. Deneysel olarak ¢ergeve yapisindaki rijit baglanti
ile biikiilme noktas1 arasindaki bir kompozit petek kiris se¢ilmis ve bir kiriglerdeki
maksimum yiik kapasitesi ve buna karsilik gelen sapmanin daha 6nce bildirilen deneysel
sonucglari, mevcut sonuclarin dogrulanmasi sirasinda karsilastirma igin kullanmislar.
Celik kompozit petek kiris ve dort yiiksek mukavemetli numune iizerinde diisiik dongiisel
yiikleme testleri gergeklestirilmisler. Yiiksek mukavemetli ¢elik ve siradan celigin hibrit
kullantminin modlari, yiik tasima kapasiteleri, mukavemet ve rijitlik bozulmasi
iizerindeki etkileri, siineklik ve kompozit bosluklu kiriglerin enerji dagitma kapasiteleri
incelemisler. Hibrit yiiksek mukavementli ¢elik kompozit petek kiris numunelerinin yerel

plastik hasar sergiledigini tespit etmislerdir.
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3.1. Deneysel Calismalar ve Numuneler

Tezimizde celik yapilarda kullanilan petek kiriglerin geometrik sinir sartlarmin ve
altin oran ile tasarlanan ve petek kirislerin dongiisel yiikler altindaki davranisimi ve
performanslart incelendi. Literatiirde yaygin olarak kullanilan petek kiris deneylerinde
genellikle kullanilan IPE 240 profili bu c¢alismada da kullanilmistir. IPE 240 profili
kullanilarak asagida hesaplamasi verilmis olan delik caplar1 ve delikler arasindaki
mesafelere gore delikler agilmig, iist u¢ noktasinda ve her iki tarafindan 10 mm lik
berkitme levhalariyla kaynatilmis, diger u¢ noktasinda 12 mm lik alin levhasi ile
kaynaklanmig 5 farkli delik ¢apina sahip petek kiris kullanilmistir (Cizelge 3.1.). Deney
sirasinda FEMA-350 yiikleme protokoliindeki genlik ve dongii sayilart kullanilmistir.

Farkl1 delik ¢aplarina sahip deney numunelerine FEMA-350 yiikleme protokolii
uygulamasi bitene kadar kiris {izerinde ve birlesimlerinde deformasyonlar ol¢iildii.

Sonuglarla ilgili detayli bilgiler analiz kisminda anlatilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin boyutlar

Numuneler L];Kms YHIZKLrlls“ . D=Delik S=Delikler Arasindaki
Adlan oyu ueserigl Capt Mesafe(mm)
(mm) (mm) (mm)
EXP-

PERFECT 2.400 240 - -
EXP2-D137 2.400 240 137 205
EXP3-D148 2.400 240 148 205
EXP4-D160 2.400 240 160 205

EXP5-192 2.400 240 192 205
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3.1.1. Kirislerde dairesel bosluklarin olusturulmasi

Hs

DN

S

NG
-

Sekil 3.1. Dairesel bosluklu kiriglerin imalatinda

Sekil 3.1.’deki kirigin dairesel bosluklarini olustururken asagida verilen geometrik
sinir sartlara dikkat ederek tasarimlarimiz yapilmistir. Deneyde bu geometrik sinir sartlari
elde ederken kullandigimiz parametreler kiris yiliksekligi, dairenin delik c¢ap1 ve

olusturulan delikler arasindaki mesafedir. Diger parametrelerde asagida verilmistir.

S: Dairesel bosluklarin merkezleri arasindaki mesafe.
e: Iki daire arasindaki en kisa mesafe.

Do: Dairesel boslugun ¢api.

Hg: Uygulama sonucu artan kirig yiiksekligi.
Geometrik Sinir Sartlar;

1,25 <Hg/Do < 1,75

1,08 <S/Do< 1,5

3.1.2. Numunelerin geometrik sinir sartlari icin uygunluk kontrolii

EXP5 192 NUMUNESI;

Hs=240 mm i¢in
Hs/Do =1,25 = D¢=240/1,25 = D¢=192 mm
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S= 208 mm igin
S/Do=1,0833 (SINIR SARTI SAGLAMAKTADIR)

Deneyde kullanilan numunelerden geometrik sinir sartlarin en kii¢iik sart1 olan
kirig ytliksekliginin delik ¢apina oran1 1.25’e esitlendiginde kiris yiiksekligi 240 mm, delik
cap1t 192 mm, deliklerin merkezleri arasindaki mesafe 208 mm olan Sekil 3.2.” deki

tasarim elde edilmistir.

{L PEEEAAEH

Sekil 3.2. EXP5-D192 numunesinin geometrik sekli

EXP4 160 NUMUNESI:

Hs=240 mm i¢in

Hs/Do =1,5 = D¢=240/1,5 = D¢=160 mm

S= 205 mm igin

S/Dop=1,281 (SINIR SARTI SAGLAMAKTADIR)

Deneyde kullanilan numunelerden geometrik sinir sartlarin orta noktasi olan kiris
yiiksekliginin delik ¢apina orani 1,5’ esitlendiginde kirig yiiksekligi 240 mm, delik ¢ap1
160 mm, deliklerin merkezleri arasindaki mesafe 205 mm olan Sekil 3.3.” deki tasarim

elde edilmigtir.

&,
G
&,
G
&,
&,
C:

Sekil 3.3. EXP4-D160 numunesinin geometrik sekli
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EXP3-D148 NUMUNESI (Hs/Do’I ALTIN ORANA GORE TASARLANAN
NUMUNE);

Hs=240 mm i¢in

Hs/Do =1,618 (ALTIN ORAN) = D¢=240/1,618 = D¢=148,33 mm

S=205mm icin

S/Do=1,382 (SINIR SARTI SAGLAMAKTADIR)

Deneyde kullanilan numunelerden geometrik sinir sartlarin i¢inde olan Kkirig
yiiksekliginin delik ¢apini orani altin orana yani 1,618’¢e esitlendiginde kiris yiiksekligi
240 mm, delik ¢ap1 148 mm, deliklerin merkezleri arasindaki mesafe 205 mm olan Sekil

3.4.” deki tasarim elde edilmistir.

b
S,
S,
C,
G
G
€
(&

400

Sekil 3.4. EXP3-D148 numunesinin geometrik sekli

EXP2 137 NUMMUNESI;

Hs=240 mm i¢in

Hs/Do =1,75 = D0o=240/1,75 = D¢=137,143 mm
S= 205 mm i¢in

S/Do=1,494 (SINIR SARTI SAGLAMAKTADIR)

Deneyde kullanilan numunelerden geometrik sinir sartlarin en biiyiik sart1 olan
kiris yiiksekliginin delik ¢apina orani1 17,75 e esitlendiginde kiris yiiksekligi 240 mm,
delik ¢ap1 137 mm, deliklerin merkezleri arasindaki mesafe 205 mm olan Sekil 3.5.” deki

tasarim elde edilmistir.
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G
G
C
C
C
C
i

400
Sekil 3.5. EXP-D137 numunesi geometrik sekli
2400
_ﬂ_l'm_l'MTMTMTMTMTM_I - il
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400
192
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ho
400
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360 205 209 205 209 205 205 205 Ijl]_ ho
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400

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan petek kirislerin detaylari

Deneyde kullanilan biitlin numunelerin ¢izimleri Sekil 3.6.” da verilmistir.
Deneyde kullanilan numunelerin geometrik sekillerinin karsilastirilmasida yapilabilir.
Sekil 3.7.de gosterildigi gibi deney numuneleri ve alin levhasi, berkitme levhalar

detaylar1 gosterilmistir.

29



3. MATERYAL VE YONTEM

390
g | ™
g 2 " | t=12mm
g 1. .8
'8-’ P L.‘
8 g2 2
56‘,9'(
v‘
©
-
N
90
200
S —
g & t=12mm
8
é © > §
g [
& ¥l 2
% 56_,9
\[
¢.
©
-
o~

Sekil 3.7. Deneyde kullanilan numunelere ait modeler

3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.2.1. Hidrolik dinamik aktiiator

Hidrolik aktiatorler (Sekil 3.8.) kullandiklar1 yere gore nesnelerin seklini

degistirebilen hareket ettirilebilen durdurabilen mekanik cihazlardir. Hidrolik
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aktiiator sivilanin sikistirllamaz ilkesine gore tasarlanmig cihazlardir hidrolik aktiiatdrler
silindir piston ve hidrolik stvidan olusur. Deneyler sirasinda kullanilan hidrolik aktiiatér
elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir elektrik enerjisi ile i¢inde bulunan yagi onun bulundugu
hazneye aktararak pistonu hareket ettirir pistonun ileri yonlii hareketini saglamis olur sivi
basincinin azaltilmasi ile olusan basing farkina dayali olarak piston geri yonlii hareket

eder.

Deneylerde kullanilan aktiiator Besmak marka ve maksimum 150 tona kadar yiik

dinamik yiik uygulayabilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan hidrolik dinamik aktiiatoriin sekli

3.2.2. Deformasyon 6lcme cihazi

Dogrusal Degisken Diferansiyel Ceviricisi (LVDT)

Titresimi algilamak, gerilme testi yapmak, aktiiator hareketini 6l¢cmek ve dogrusal
hareketi elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlaridir. LVDT i¢i bos

bir silindirik bobin dizisinden olusur.

Birincil bobindeki alternatif bir manyetik alan, 2. bobindeki manyetik alani
indiikler; 2. bobindeki indiiklenen manyetik alan ise i¢i bos tiipiin merkezinden gecen
cekirdegin konumuna baghdir. Cekirdek herhangi bir yone hareket ettirildiginde ¢ikis

sinyalinin artmasina neden olur.
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Dijital ve analog olmak iizere bir ¢esidi vardir. Sekil 3.9.’da deneylerde kullanilan

LVDT gosterilmistir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan LVDT ler

Strain Gauge (Sekil Degistirme Olger)

Deneylerde kullanilan malzemelerin yiizeylerinde olusan birim sekil degistirmeyi
6lgmek igin kullanilan sensorlerdir. Ince kesitli iletken telin ince serit iizerine tekrarli
sarilarak yerlestirilmesiyle olusur. Deneylerde kullanilan sekil degistirme Slger yaprak
tipi sekil degistirme Olgerlerdir. Bu tip sekil degistirme Olgerlerin ince yapisindan
dolay1 metal yiizeye yerlestirilmesi ¢cok kolay degildir. Oncelikle metal yiizeyin temizlik
islemi yapilmali temizlik islerin bittikten sonra alkol veya kolonya gibi temizleyici sivilar
yardimi ile tozlar ylizeyden atilmalidir. Sonrasinda yerlestirilecek alana sivi yapistiricilar

yardimu ile sabitlenmelidir.

Hesaplamalarda ana mantik yapistirilan ylizeyin uzama esnasinda sekil degistirme
Olger telin boyu uzayarak kesiti incelir kesiti incelen tellerde direng artacak mantigi ile
uygulanan kuvvete bagli olarak iletken direncinde artma veya azalma meydana
gelecektir. Kesitteki direncin degismesi sekil degistirme Olger {izerinden gegen akimin
voltajin1 degistirir bu voltaj degisikligi yapistirilan bolgedeki sekil degisimini 6lgmiis
olur. Daha sonra elastisite teorisinde kullanilan denklemlerin yardimiyla c=ExX¢& formiilii
kullanmlarak o6lgiilen sekil degistirmeyi sayisal veriye doniistiiriir. Deneylerde Sekil

3.10.’da gosterilen FLAB-5-11-3LJC-F modeli kullanilmigtr.
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Ana Boyu

o [2gara Uzunlugu

»
Ana | lgra
Genigligi  Genitd N
S |
-

Elektrik Port
Ana Yapi Bacak

Sekil 3.10. Deneyde kullanilan yaprak tipi gerinim 6lger (Published 2017)

3.2.3. Veri toplama ve kaydetme sistemi (Data logger)

Data logger elektriksel bir veri kaydedicidir. Verileri zamana veya baska bir sinyal
voltajima karsi ¢izilen sinyal voltajlarin1 6lgmek ve goriintiilemek i¢in kayit yapan bir
elektronik bir cihazdir. Data loggerlar elektrik kaynaginin olmadig: yerlerde batarya ile
de calisabilirler daha 6ncesinde belirlenen 6l¢lim araliklarda gelen verileri kaydederler.
Bu araliklar ister milisaniye ister saat olsun ayarlanabilir. Data loggerlar bilgisayara ve
gerekli Olclim aletine baglandiktan sonra bir arayiiz sayesinde 6l¢iim aletlerinden gelen
verileri bilgisayara kaydedebilir. Data loggerlar hem tasinabilir hem de sabit olarak
kullanilabilen modelleri mevcuttur. Data loggerlar genellikle konum, yiik, sicaklik, nem,
ph gibi degerleri kullanim sekline gore istenirse bircok fiziksel veriyide es zamanli olarak
Olcebilir. Kullanimi deney basladiginda ara yiiziinde kayit bagla talimati verilerek 6l¢iim
aletlerindeki verileri datalogger'a aktarip deney bittikten sonra da kaydedilir. Sekil

3.11.’de deneylerde kullanilan data logger sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Deneylerimizin yapim agamasinda kullanilan data logger

3.3. Deney Diizenegi

Deneylerimiz  Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik

Fakiiltesinde bulunan Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Laboratuvarinda yapilmustir.

Deney diizenegi yap1 Sekil 3.12. ve Cizelge 3.2.’de gosterildi gibi laboratuvardaki
celik, kiris ve kolonlardan olusan c¢elik ¢ergeve sistem, bu sisteme yerlestirilmis hidrolik
dinmaik aktiiator, kirigin {ist noktalarindan her iki tarafina istenmeyen eksenel kaymalari
engellenmesi i¢cin burkulma cubuklar1 ve zemine ankraj cubuklarla sabitlenmis rijit
kolondan olugmaktadir. Rijit kolon kullanilmasinin sebebi tezin amacinin sadece petek
kiriglerin davranisini incelenmesi ayni zamanda deney sirasinda herhangi istenmeyen

herhangi bir eksenel kaymay1 engellemektir.
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C.

Sekil 3.12. Deneylerin yapildig1 sistem ve numune yerlesim modeli (a) 6nden goriiniisii;
(b) sag 6nden goriiniisii; (c) sol 6nden goriiniisii.

35



3. MATERYAL VE YONTEM

Cizelge 3.2. Deneylerin yapildigi sistemin elemanlari

Numara Eleman Adi
1 Cerceve sistem
2 Hidrolik Aktiiator
3 Deney Numunesi (Kiris)
4 Rijit Kolon
5 Kiris Ug Plakasi
6 Bulonlar
7 Burkulma Cubuklar
3 Liner Degisken Diferansiyel Transformatorii
(LVDT)

3.4. Dongiisel Yiikleme ve Yiikleme Protokolleri

Yapilardaki birlesimlerin deneysel olarak modellenmesi ve incelenmesi igin
deprem etkisinin kolon-kiris birlesim noktalarina ve yap1 elemanlarina etkisini deney
ortaminda deprem yiiklemesinin sebep oldugu etkileri daha gerceke¢i bir sekilde
aktarilmasi gerekmektedir. Bu maksatla yiikleme protokolleri olusturulurken depremlerin
yerkiiredeki hareketleri yap1 konstriikksiyonunun cinsine, tasiyict elemanlarin
birlesimlerinin cinsine bakilarak yiiklemenin frekansina ve dongii sayisi belirlenmistir.
Her iilke farkli genlik ve frekensa sahip oldugundan her iilkenin protokolii farklidir.
Ulkelerin genelde kullandiklari protokoller asagida sirasiyla verilmistir (Tavlasoglu

2022);

3.4.1. ATC-24 yiikleme protokolii

Celik konstriiksiyon yapilarin tastyici eleman sistemindeki birlesenlerini deneysel
ortamda incelemek i¢in dongiisel yiikleme altinda elastik deformasyonlu kontrolle ¢alisan

ilk kisa protokoldiir.
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ATC-24 yiikleme protokoliiniin maksimum deformasyon degerleri ve dongii

sayilar1 Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. ATC-24 yiikleme protokolii degerleri

Yiikleme Adimi Maksimum Deformasyon Dongii Sayis1 (n)
Degeri
1 0,5Ay 3
2 1 Ay 6
3 2 Ay 3
4 3 Ay 3
5 4 Ay 3

ATC-24 Yikleme Protokoli

Yer Degistirme

Déngiiler

Sekil 3.13. Atc-24 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

3.4.2. FEMA-350 yiikleme protokolii

FEMA-350 yiikleme protokolii (Sekil 1.14.) Amerikan Celik Konstriiksiyon
Enstitiisiiniin ¢elik yap1 konstriiksiyonunun tagiyict sistem elemanlarinin birlegimleri igin
referans aldig1 protokoldiir. Katlar arasindaki plastik donmesi radyan cinsindendir. Her

adimda iki dongii gerceklesir. Hasar yiiklemenin maksimum oldugu durumdaki yiikiin
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yilizde 20’sinin altina diistiiglinde ve serbest halde stabilitenin belirsiz hale geldiginde

hasar meydana geldigi kabul edilir (Tavlasoglu 2022).

FEMA-350 Yiikleme Protokolii

0.03

Plastik Donme
= ]

0.03

Déngiiler

Sekil 3.14. FEMA-350 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

3.4.3. FEMA-461 yiikleme protokolii

FEMA-461 yiikleme protokoli (Sekil 3.15) genellikle siiriklenmeye
hassas tasiyict yapi elemanlarinda kullanilir. Her bir deformasyon geldiginde iki kere
dongii olusturulur. Yiiklemede A monotonik yiikleme sonucu olugsan maksimum
deformasyon genligidir. yiikleme baglangici a; = 0,048*A baglar. Sonunda agir hasar
durumu olusmussa genlikler 0,3A, seklinde artislar yaparak devam eder (Tavlasoglu

2022).
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1.000,
é
§ 0,048
o
2
m

-1.000*

0 2 - 6 8 10
Dingiiler

Sekil 3.15. FEMA-461 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

3.4.4. Rastgele yiikleme protokolii

Bu protokol iki yiikleme yoniinde rastgele genliklerle dongiisel yilikleme

protokoliidiir (Sekil 3.16.). Bu tarz yiiklemelerde genligin siralamasi yapinin davranigini

degistirir.

0.15
0.1 RASIEE]E
i Viikleme
0.0
é " Protokoin I
a
= 0
8
' 005
i
0.15
0 5 10 15 20
Déngiiler

Sekil 3.16. Rastgele yiikleme protokolii (Okazaki ve Engelhart 2007)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Calismalarda toplamda 5 adet petek kirisin tasarimi geometrik sinir sartlar
saglanarak kirislere dongiisel yiikleme uygulanarak davraniglarini belirlemek ve yukarida
bahsi gegen altin oran kavramini geometrik sartlara entegre edilerek tasarimin davranisini
incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan kirisler u¢ noktalarindan
aktiiatore baglanarak FEMA-350 protokolii uygulanmistir. Deneyler sonucunda
aktiiatorden ve yukarida bahsedilen 6lgme aletlerinden alinan verilere gére numunelerin
farkli delik ¢aplarina gore moment dayanimlari, enerji yutma kapasiteleri gogme modlari,
donme kapasiteleri gibi ozellikler incelenip karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonlu
elemanlar metodu kullanilarak (ABAQUYS) analizi yapilip deneysel veriler karsilagtirmasi

yapilmistir.

4.1. Deneylerin Karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan numunelerin isimleri sirasiyla;

EXP-PERFECT, EXP2-D137, EXP3-D148, EXP4-D160, EXP5-D196 olmak
iizere bes adettir. Tiim deneylerde IPE 240 profili kullanilmistir ve deney boyu 1/1 6lgekli
olup uzunlugu 2400mm dir. Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil4.4. ve Sekil 4.5.’de
moment — donme egrileri verilmistir. Ayrica Cizelge 4.1. deki deney sonuclart elde

edilmistir.
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EXP-PERFECT

0.1

0.08
0.06

(rad)

Donme
[y
o
o

100 150

1
Moment (kN.m)

Sekil 4.1. EXP-PERFECT numunesinin moment-dénme grafigidir

EXP2-D137

0.1

onme (rad)

D

-100 -80 =2/ ) 80

-0.08
Moment (kN.m)

Sekil 4.2. EXP2-D137 numunesinin moment-dénme grafigidir
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EXP3-D148

0.1

(rad)

Donme
=
o

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.3. EXP2-D148 numunesinin (Hs/Do=1,618 (altin orana) gore tasarlanan numune)

moment-donme grafigidir.

EXP4-D160

(rad)

80

Donme
=
o

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.4. EXP4-D160 numunesinin moment-dénme grafigidir
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EXP5-D192

0.1

0.08

50

Donme (rad)

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.5. EXP5-D192 Numunesinin Moment-Dénme grafigidir

Sekil 4.2.°de EXP2-D137 numunesinin moment-dénme grafigidir, Hs/Do <1,75
icin (Do=240/1,75 = D¢=137,14 mm) IPE 240 profiline gore uyarlandiginda kiriste 137
mm capinda 8 adet delik agilmisdir. Sekil 4.3.’de EXP3-D148 numunesinin moment-
donme grafigidir. Hs/Do bagintisini altin orana (1,618) gore delik ¢aplar1 148 mm olan 8
delik adet agilmigtir. Sekil 4.4. EXP4-D160 numunesinin moment-dénme grafigidir. 1,25
< H¢/Dg < 1,75 smur sartlarin orta degeri olan 1,5’e esitlenmistir ve delik ¢ap1 160mm
olan 8 adet delik acilmistir. Sekil 4.5. EXP 5-D192 numunesinin moment-dénme
grafigidir. 1,25 < H¢/Do < 1,75 alt sinira degereine gore ¢aplart 192 mm olan 8 tane

dairesel delik acilmistir.). Ayrica Cizelge 4.1. de deney sonuglar1 verilmistir.

Deney sonuglart EXP-PERFECT numunesine gore karigilastirilmistir. Geometrik
sinir sartlara uyularak kirigler iizerinde agilan dairesel bosluklarin c¢aplari arttik¢a

maksimum moment ve maksimum kuvvet degerleri Cizelge 4.1. verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kontrol numunesine gore My, degisimi (%) ve Fp,.x degisimi (%)

PERFECT- PERFECT-
NUMUNELER | Mgy (kKN.m) Fmax (KN) Mpax Degisimi | Fpax Degisimi
EXP-PERFECT 115,20 52,36 0 0
EXP2-D137 80,79 35,12 -29.,87 -32,92
EXP3-D148 91,41 39,74 -20,65 -24,10
EXP4-D160 73,69 32,04 -36,02 -38,81
EXP5-D192 42,19 18,34 -63,37 -64,96
PERFECT-M,,., (%) Degisimi
B EXP2-D137 ™ EXP3-D148 > EXP4-D160 & EXP5-D192
EXP2-D137 EXP3-D148 EXP4-D160 EXP5-D192
-20 NN :
-30 :5
40 EXP3-D148, - :
20.64980833 b
-50 EXP2-D137, - EXP4-D160, - l:
36.0247013 -
_60 29.86691018 EXP5-0192, - :;- e
63.37050687
-70

Sekil 4.6. Kontrol numunesine gére maksimum moment (Mpax) degisimi (%)
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PERFECT-F,.., (%) Degisimi

B EXP2-D137 ™EXP3-D148 .~ EXP4-D160 « EXP5-D192

EXP2-D137 EXP3-D148 EXP4-D160 EXP5-D192
F — e g

N =

-10 \\ .

W .

-20 IR =

.30

-40 EXP3-D148, -

50 24.09982694 -

EXP2-D137, - EXP4-D160, - -

’ ’ EXP5-D192,- ™

-60  32.91627693 38.80622155 64.96300857 | %
-70

Sekil 4.7. Kontrol numunesine gore Fyax degisimi (%)

EXP-PERCET numunesini delik c¢aplart artacak sekilde diger numunelerle
karsilastirildiginda genel olarak maksimum moment ve maksimum kuvveti azalmaktadir
(Sekil 4.6.), (Sekil 4.7.). Fakat EXP2-D137 ile EXP3-D148 numuneleri
karsilastirildiginda delik ¢cap1 148 mm olan EXP3-D148 numunesi yani geometrik sinir
(Hs/Do =1,618 (ALTIN ORAN)) sart1 altin orana gore tasarlanan dairesel bosluklu petek

kirisin maksimum moment ve maksimum kuvveti delik ¢ap1 137 mm olan EXP2-D137
numunesine gore daha fazladir (Cizelge 4.1.). Sonug olarak Sekil 4.6., Sekil 4.7.de
goriildiigli gibi delik ¢ap1 arttikga maksimum moment ve maksimum yiik azalmaktadir.
Ayrica delik ¢aplarini kiyasladigimizda tasarimimizda altin oran kullanildiginda (EXP3-
D148) Maksimum moment ve maksimum yiik EXP2-D137 numunesine gore artis
gostermistir. Sonug olarak altin oranli delik ¢apina sahip numune kendinden kiigiik delik
capina sahip numuneye gore maksimum momenti ve maksimum yiik kapasitesinin daha

fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.2. Kontrol numunesine gore A Fiax degisimi (%) © Fax degisimi (%)

AT OF PERFECT- PERFECT-
NUMUNELER max max A Fiax Degisimi | © Fax Degisimi
(mm) (rad) (% ) (% )
EXP-PERFECT | 173,90 0,072 0 0
EXP2-D137 118,38 0,049 -31,92 -0,32
EXP3-D148 193,18 0,080 11,09 0,11
EXP4-D160 134,78 0,056 -22,49 -0,22
EXP5-D192 88,89 0,037 -48,88 -0,49
PERFECT-A F,_, (%) Degisimi
WEXP2-D137 \VEXP3-D148 < EXP4-D160 ' EXP5-D192
EXP2-D137 EXP3-D148 EXP4-D160 EXP5-D192
20 EXP3-D148,
11.08945053
10 \ﬁ
0 §\\ [ ]

-10

-20

-30

-40 EXP4-D160,

EXP2-D137, -22.49403376 i
50 -31.92271198

EXP5-D192,
-48.88467178

Sekil 4.8. Kontrol numunesine gore A Fpax degisimi (%)
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PERFECT-© F,, (%)Degisimi
W EXP2-D137 ~EXP3-D148 < EXP4-D160 ~ EXP5-D192

EXP2-D137 EXP3-D148 EXP4-D160 EXP5-D192
0.2 EXP3-D148,

0.110894888
0.1 N
o N _—
N i
05 S
EXP4-D160, e
0.3 -0.22490891 o]
on e
EXP2-D137,
-0.5 -0.319224771 EXP5-D192
e -0.488848405

Sekil 4.9. Kontrol numunesine gore © Fyax degisimi (%)

Cizelge 4.2., Sekil 4.8.ve Sekil 4.9.°da gorildigi gibi EXP-PERFECT
numunesinin diger numunelerle kiyaslandiginda maksimum yer degistirme degeri (A
Fimax) ve maksimum donme degeri (O Fmax) altin oran ile tasarlanan EXP3-D 148 numunesi

%11,09 oraninda artig gosterirken diger numuneler azalma gostermistir.

Cizelge 4.3. Kontrol numunesine gore enerji yutma kapasitesi degisimi (%)

NUMUNELER Enerji Yutma Kapasitesi | PERFECT-Enerji Yutma
(kN.m.rad) Kapasitesi Degisimi (%)
EXP-PERFECT 10,39 0
EXP2-D137 7,75 -25,39
EXP3-D148 9,96 -4,12
EXP4-D160 8,01 -22,93
EXP5-D192 5,01 -51,81
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Enerji yutma kapasitesi, deneyde uygulanan dongiisel yiikleme sirasinda olusan
dénme-moment histerezis dongiisiiniin alanlarinin toplamidir (Guo 2023). Cizelge 4.3. ve
Sekil 4.10.’de gosterildigi gibi EXP-PERFECT numunesinin enerji yutma kapasitesi
diger numunelerle kiyaslandiginda altin oran ile tasarlanan EXP3-D148 numunesi
%4,1151 gibi kiigiik bir oranda azalma gostermisken diger numuneler EXP-PERFECT
numunesine en yakin %22,93 oranindan daha az enerji yutmustur. Sonug olarak delik ¢ap1
arttik¢a enerji yutma kapasitesi azalmaktadir ama altin oran kullanilarak tasarlanan model

perfect modele daha yaklasik deger vermistir.

PERFECT-Enerji Yutma Kapasitesi (%) Degisimi

HEXP2-D137 “ EXP3-D148 < EXP4-D160  EXP5-D192

EXP2-D137 EXP3-D148 EXP4-D160 EXP5-D192
0 .
NN
-10
EXP3-D148, -
-20 4.115059511
-30
EXP4-D160, -
22.9282749
-40 | gxp2-D137, -
25.38760755
-50 EXP5-D192, -

51.80643606

Sekil 4.10. Kontrol numunesine gore enerji yutma kapasitesi degisimi (%)
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4.1.1. Deformasyon degerleri

EXP2-D137 Numunesi

5000
4500 ®
660 Govde
E 3500
-E 3000
,2 2300 Kaynak
& 2000 .
%,, 1500 3
1000 g
500 '0
0 e L)
Stl St2
sekil Degistirme Olgerler
3.96 kN ® 48kN 8.413 kN 10.95 kN ® 1327kN ® 1841kN ® 2291kN
27.92 kN ® 31kN ® 32.63kN ® 3513kN ® 33.53kN ® 3141kN 31.33kN
28.66 kN 22.46 kN 3.97kN 4.8 kN ® 6.73kN ® 8.41kN ® 10.95kN
® 13.27kN ® 184kN ® 2291kN 27.92 kN 25.82 kN 32.63 kN 35.13 kN
33.53 kN 31.41 kN ® 31.33kN ® 2877kN ® 22.46kN ® 397kN ® 48kN
6.73kN ® 842kN 10.95 kN 13.27 kN 18.41 kN 22.91 kN 27.92 kN
30.96 kN ® 32.63kN ® 3513kN ® 33.53kN ® 3141kN ® 31.325kN 28.77 kN

Kaynak e= e Govde

Sekil 4.11. EXP2-D137 Sekil degisimi-Yik grafigi (EXP2-D137 numunesinin
kaynaginda bulunan Stl sekil degistirme olgerinin gosterdigi ve govde de
bulunan St2 sekil degistirme 6lgerinin gosterdigi sekil degisimi.).
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EXP3-D148 Numunesi
5000

4500

4000

3500

Govde

g g
o o

Sekil Degisimi (mm)

g
o

Kaynak ¥ °

1000

X

500

® 1000 @i C
[ ]

Stl St2

sekil Degistirme Olgerler
4.82 kN ® 6.19kN 8.54kN 10.62 kN

L

® 13.32kN ® 1646 kN ® 23.04kN ® 28.59kN
® 31.123kN ® 3287kN ® 33.72kN ® 34.134kN
® 33.55kN 33.615kN 35.13 kN 38.23 kN

Sekil 4.12. EXP3-D148 Sekil degisimi-Yiik grafigi (EXP3-D148 Hs/Do=1,618 (altin
orana) gore tasarlanan numunenin kaynaginda bulunan Stl sekil degistirme
Olcerinin gosterdigi ve govde de bulunan St2 sekil degistirme Olgerinin
gosterdigi sekil degisimi.).
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Sekil Degisimi (mm)

1500

1000

500

Sekil 4.13. EXP4-D160 Sekil

Sekil Degisimi (mm)

2500

2000

1500

1000

500

Kaynak
¥ N

EXP4-D160 Numunesi

[ & 18

St1l
sekil Degistirme Olgerler

® oe® <«

WD € » o0

st2

Govde

degisimi-Yik grafigi

EXP5-D192 Numunesi

[ J

Stl

Sekil 4.14. EXP5-D192  Sekil

St2

sekil Degistirme Olgerler

degisimi-Yiik grafigi
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4.03kN
3.53kN
4.98kN
6.85kN
9.8 kN
12.58 kN
16.68 kN
22kN
26kN
28.33 kN
29.92 kN
31.64 kN
32.04 kN
30.94 kN
31.48 kN
30.05 kN
29.68 kN
3.53kN
4.03kN
4.98kN
6.85kN
9.8kN

(EXP4-D160 numunesinin
kaynaginda bulunan Stl sekil degistirme olgerinin gosterdigi ve govde de
bulunan St2 sekil degistirme 6lgerinin gosterdigi sekil degisimi.).

® 247kN

® 337kN

4.634 kN
5.82kN
7.875 kN
9.371kN
12.76 kN
15.023 kN
17.069kN
18.35 kN
8.872 kN
8.954 kN
9.60kN
10.2024 kN
10.83 kN
12.072kN
13.008 kN

2.472 kN

® 3367kN

® 463kN

® 582kN

(EXP5-D192 numunesinin
kaynaginda bulunan St1 sekil degistirme Olgerinin gosterdigi ve govde de
bulunan St2 sekil degistirme dlgerinin gosterdigi sekil degisimi.).



4. DENEY VE SONLU ELEMANLARIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.11.”da goriildiigii gibi EXP2-D137 numunesinin kolon kiris birlesimindeki
kaynak bolgesine konulan sekil degistirme Olgerin gosterdigi degerlere gore kaynak
bolgesinde herhangi bir akma olmadig1 goriilmiistiir. Kolon kiris birlesim noktasindan
1.200 mm yiiksekligine konulan sekil degistirme Olgerin verdigi degerlere gore 42.
Dongiide plastik bolgeye gecmeye baslamistir. Sekil 4.12.’de goriildigi gibi EXP3-D148
numunesinin kolon kiris birlesimindeki kaynak bdlgesine konulan kaynak konulan sekil
degistirme Olgerin gosterdigi degerlere gore kaynak bolgesinde 45. dongiide plastik
bolgeye gecmeye baslamistir. Kolon kiris birlesim noktasindan 1.200 mm ytikseklige
konulan sekil degistirme Olgerin verdigi degerlere gore 25. plastik bolgeye gecmeye
baglamistir. Sekil 4.13.” de goriildiigii gibi EXP4-D160 numunesinin kolon kiris birlesim
bolgesindeki kaynaga konulan sekil degistirme 6lgerin gosterdigi degerlere gore kaynak
bolgesinde herhangi bir deformasyon olmadigir goriilmiistiir. Kiris kolon birlegim
noktasindan 300mm yiikseklige konulan sekil degistirme Olcerin gosterdigi degerlere
gore deformasyon olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.14.” de goriildigi gibi EXP5-D192
numunesinin kaynak bolgesine konulan gerilim 6l¢erin gosterdigi degerlere gore kaynak
bolgesinde 9. dongiide plastik bolgeye gecmeye baslamistir. Kiris kolon birlesim
noktasindan 300mm yiikseklige konulan sekil degistirme olgerin verdigi degerlere gore

dongiide deformasyon gézlemlenmemistir.

Cizelge 4.4. Deformasyon degerleri

Kirisin Govdesinde Bulunan Kaynakta Bulunan Gerilim
Gerilim Olger Olger
Plastik Plastik Plastik Plastik
NUMUNELER Deformasyona Deformasyona Deformasyona Deformasyona
Basladig1 Basladig1 Yiik Basladigi Basladig1 Yiik
Dongt (kN) Dongt (kN)
EXP2-D137 42. 27,92 - -
EXP3-D148 25. 28,59 45. 33,72
EXP4-D160 - - - -
EXP5-D192 - - 9. 17,07
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Sonug olarak Cizelge 4.4.’¢ bakildiginda kaynak bdlgesinde bulunan sekil
degistirme Slgerlerin altin orana gore tasarlanan kirigin, daha biiyiik ¢caplara sahip kirislere
gore daha biiyiik yiiklere ulasinca plastik bolgeye gegmeye basladigimi gostermistir.
Govdeye konulan sekil degistirme dlgerler altin orana gore tasarlanmis kirisin kendinden
daha kiigiik delik capina sahip kiristen daha biiyiik yiike ulasinca plastik bolgeye gegmeye

basladigini gostermistir.

4.2. Sonlu Eleman Sayisal Model Yontemi

Hesaplamasi ve tasarimi yapilan 5 adet 1/1 6lgekli dairesel bosluklu kiriglerin
dongiisel yiik altindaki davranisint FEMA-350 yiikleme protokolii i¢in sonlu elemanlar
analiz ve ABAQUS program kullanildi. ABAQUS’da ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ag

yapist olusturulmustur. Sonlu elemanlar modellerinin detaylar1 asagida sunulmustur.

4.2.1. Sonlu elemanlar modeli

Deney yapilirken deney igin yaptigimiz sinirlamalan dikkate alarak petek
kiriglerin analizi i¢in olusturdugumuz numunelerin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli ABAQUS (6.10) program kullanarak olusturulmustur (Sekil 4.15.). ABAQUS
ortaminda olusturulan modellerin geometrik yapisi ve malzeme oOzellikleri deney
sirasinda kullanilan numunelerle aynidir. Modelleme de {i¢ digiimlii sayisal olarak
tanimlanmis kafes eleman ve uzunlamasina ve enine ¢ubuklar1 modellemek i¢in T3D2
eleman tipi kullanilmistir. Modeldeki diger elemanlari gercege daha yakin degerler almak

icin C3D8R eleman tipi litaratiir 15181nda seg¢ilmistir (Guo 2023).
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Diongiisel Yitkleme Betekir Kirky

I

Kolon

Sekil 4.15. Dijitallestirilmis deney modeli

Sekil 4.16.’de modellenen her birlesenin pargaya 6zel ag yapist analizin gercege
daha yakin degerler verebilmesi ve analiz siireleri gdz Oniine alinarak modellenen
kiriglerin, kolonlarin, berkitme levhalarinin, kolon berkitmelerinin ag boyutlar1 15 mm
alin levhasi ag boyutlar1 10 mm ve bulonlarin ag boyutlar1 3 mm olarak alinmistir. Biitiin

birlesenlerde “Structured” teknigi kullanilarak ag yapisi olugturulmustur (Guo 2023).

Modele mesh iiretirken, yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve analizin dogru sonug

verebilmesi i¢in ek olarak asagidaki hususlar dikkate alinmasi gerekmektedir;

1. Meshlemenin iiniform dagilim.
2. Egrisel Yiizeylerde eleman se¢imine dikkat edilmesi.
3. Yapimin durumuna gore simetriden yararlanilmasi.

(Jacobian 2015)
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Y

ooy

Sekil 4.16. FEM elemanlarin ag halleri

Deney bilesenleri iki farkli baglant1 yontemi kullanilarak birlestirilmek suretiyle
biitlin model olusturuldu. I kesitli petek kirisler (deliksiz olanda dahil) “Kaynak”
baglantisiyla alin levhasina baglanmistir. Kaynak baglantisiyla baglanan diger bilesenler
kolonlar ile kolon berkitmeleri ve kiris ile kirig berkitmeleridir. Bulonlarin kolon ve alin
levhalan1 arasinda sadece kaynak bulunmaktadir. Bunun iginde temas yaklasimi
(Contact), normal eksen yoniinde temas1 model {izerinde etki ettirmek igin teget yonde
“penalty” (Hata) fonksiyonu kullanilmigtir. Temas yaklasimi i¢in siirtiinme katsayisi 0,2

olarak alinmigtir (Guo 2023).

4.2.2 Simir kosullari ve yiik yiikleme

Sekil 4.17.’de gosterilmis modelin smir kosullart deney mekanizmamizla
tutarliydi. Kolon alt basliginin ylizeyinin tamami zemin yiizeyine ankastre olarak
baglandi kolonun alt yiizeyin tamami tiim yonlerinde bulunan 6teleme serbestlik derecesi
yani U; =U=U3=0 ve donme serbestlik dereceleri yani UR{=UR,=UR3=0 seklinde
sinirlandirilirilmistir. Kirisin 6teleme serbestlik derecesi sinirlamak igin kirisin ucundan

2.350 mm mesefede U1 =0 seklinde sinirlandirilmistir.
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Kirigin ucundan 2.380 mm mesafeden bulunan R noktasina artan yer degistirme

genligine sahip Sekil 4.18.” de gosterilen FEMA-350 yiikleme protokolii dongiisel yiik
uygulandi.

U, =U,=U,=0
UR,=UR,=UR,=0
Y
- o
Sekil 4.17. FEM modelinde kullanilan yiikler
Yikleme Protokoli
250.00 ‘
200.00 }“”m
150.00 |
100.00
E 5000
E
' § o000
= 0.00 odb ko 1 lro 2000.00 Position [0] [mm]
8 -50.00
Q.
-100.00
-150.00
-200.00 Fm-
-250.00
‘ Time [s]

Sekil 4.18. Deneyde kullanilan yiikleme protokolii

56



4. DENEY VE SONLU ELEMANLARIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.2.3. Malzeme o6zellikleri ve numune modeli kalibrasyonu

600 -
500 -
400 +
300 -

200 -

Gerilme (MPa)

100 +

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4.19. S235 ¢eliginin deneyden 6nce yapilan ¢ekme testi sonucu

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.19.” da gosterilen malzeme 6zellikleri verilmis kolon, kiris,
alin levhasi ve berkitme levhalar1 S235 ¢eligi kullanilarak yapilmistir. Yogunlugu 7,85E-
009 t/mm?, Young modiilii 200 GPa akma gerilimi ( f ) degerleri ile gerinim sertlestirmesi
olmadan, ¢ift dogrusal gerilim-gekil degistirme diyagrami ile modellenmistir. Numunenin
poisson orani 0.3 olarak simiile edilmistir. S235 ¢eligi icin ABAQUS programina analiz

edilen veriler Cizelge 4.5.” de verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan biitiin elemanlarin 6zellikleri

Akma Gerilimi | Plastik Gerilimi
(MPa) (MPa)
1 215 0
2 360 0,2

4.2.4. Sonlu eleman modeli sonu¢larinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil 4.23. ve Sekil 4.24. modellerin moment-
donme egrileri Sekil 4.25., Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.” da yiik-

deplasman egrileri gosterilmistir. Ayrica Cizelge 4.6. da deney sonuclar1 verilmistir.
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Deney sonuglart FEM-EXP-PERFECT numunesine gore karigilagtirilmigtir. Geometrik
sinir sartlara uyularak kirigler iizerinde acilan dairesel bosluklarin c¢aplar arttikca

maksimum moment ve maksimum kuvvet degerleri Cizelge 4.6.” de verilmistir.

FEM-EXP-PERFECT

T
8
K
£
:6-100 100
o
-0.1
Moment (kN.m)
Sekil 4.20. FEM-EXP-PERFECT numunesinin moment-dénme grafigidir
FEM-EXP2-D137
T
g
K
£
:5-100 100
a

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.21. FEM-EXP2-D137 numunesinin moment-donme grafigidir
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FEM-EXP3-D148

(rad)

Donme
[
3

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.22. FEM-EXP3-D148 numunesinin (Hs/Do=1,618 (altin orana) gdre tasarlanan
numune) moment-dénme grafigidir.

FEM-EXP4-D160

(rad)

Donme
ey
3

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.23. FEM-EXP4-D160 numunesinin moment-donme grafigidir
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FEM-EXP5-D192

0.1

50

Donme (rad)

-0.08

-0.1
Moment (kN.m)

Sekil 4.24. FEM-EXP5-D 192 numunesinin moment-donme grafigidir

FEM-EXP-PERFECT
50

40

-250 -15 §\ N\ .. X 200 250

Yiik (kN)

-50
Deplasman(mm)

Sekil 4.25. FEM-EXP-PERFECT numunesinin yiik-deplasman grafigidir
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FEM-EXP2-D137
40

e

R \'m\
250 200 150N \\\\ 2oo 250

-50
Deplasman(mm)

Yiik (kN)

Sekil 4.26. FEM-EXP2-D137 numunesinin yilik-deplasman grafigidir

FEM-EXP3-D148
50

\\ \
2 \
~ \‘
>
-250 -200 -150 \ \\ Q \\\ 200 250

-50
Deplasman(mm)

Sekil 4.27. FEM-EXP3-D148 numunesinin (Hs/Do=1,618 (altin orana) gore tasarlanan
numune) ylik-deplasman grafigidir.
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FEM-EXP4-D160

N
-

Yiik (kN)

.
AN

AN
S

-50
Deplasman(mm)

Sekil 4.28. FEM-EXP4-D160 numunesinin yiik-deplasman grafigidir

FEM-EXP5-D192

200

Deplasman(mm)

Sekil 4.29. FEM-EXP5-D192 numunesinin yiik-deplasman grafigidir
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Analizde kullanilan modellerin isimleri sirastyla FEM-EXP-PERFECT, FEM-
EXP2-D137, FEM-EXP3-D148, FEM-EXP4-D160, FEM-EXP5-D192 olmak iizere 5
adettir. Tim modellerde deneyde kullanilan numune ve parglar boyutlar1 1/1 6lgekte

modellenmistir.

Cizelge 4.6. Kontrol numunesine gére, modellenen numunelerin Mmax Degisimi (%) ve

Mmax degisimi (%).
PERFECT- PERFECT-
NUMUNELER | M max (kN.m) Fmax (kN) Mmax Fmax Degisimi
Degisimi (%) (%)
l;EEl\}gl_:]gél; 87,58 38,08 0 0
FEM-EXP2-D137 84,78 36,86 -3,20 -3,20
FEM-EXP3-D148 86,68 37,68 -1,04 -1,04
FEM-EXP4-D160 85,07 36,99 -2,87 -2,87
FEM-EXP5-D192 -43,73 -19,01 -149,92 -149,92

PERFECT-M,,,. (%) Degisimi
m FEMEXP2-D137 ~FEMEXP3-D148 < FEMEXP4-D160 = FEMEXP5-D192
FEMEXP2-D137 FEMEXP3-D148 FEMEXP4-D160 FEMEXP5-D192

0 —— - P e
-20
PERFECT-Mmax PERFECT-Mmax
-40 Degisimi (%) Degisimi (%)

PERFECT-Mmax | ,-1.035387936 »~2.867276263
60 Degisimi (%)
, -3.204589004

-80
-100
-120 PERFECT-Mmax
Degisimi (%)
,-149.9232242
-140
-160

Sekil 4.30. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore maksimum moment (Mmax)
degisimi (%).
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PERFECT-F,,., (%) Degisimi
HW FEMEXP2-D137 ~ FEMEXP3-D148 < FEMEXP4-D160 = FEMEXP5-D192

FEMEXP2-D137 FEMEXP3-D148 FEMEXP4-D160 FEMEXP5-D192

0 —— e

-60 | FEMEXP2-D137,- FEMEXP3-D148, - FEMEXP4-D160, -

3.204589004 1.035387936 2.867276263

-100

-120

FEMEXP5-D192, -

-140 149.9232242

-160

Sekil 4.31. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore Fpax degisimi (%)

FEM-EXP-PERCET numunesini delik ¢aplart artacak sekilde diger numunelerle
kargilastirildiginda genel olarak maksimum moment ve maksimum kuvveti azalmigtir
(Sekil 4.30.ve Sekil 4.31.). FEM-EXP2-D137 ile FEM-EXP3-D148 numuneleri
karsilastirildiginda delik ¢capt 148 mm olan FEM-EXP3-D148 numunesi yani geometrik
sinir sarti altin orana gore tasarlanan dairesel bosluklu petek kiris maksimum moment ve
maksimum kuvveti delik ¢cap1 137 mm olan FEM-EXP2-D137 numunesine gore daha
fazladir (Cizelge 4.6.). Sonug olarak Sekil 4.30. ve Sekil 4.31.” de goriildiigii gibi delik
cap1 arttikca maksimum moment ve maksimum yiik azalmakta. Ayrica delik caplarini
kiyasladigimizda tasarimimizda altin  oran kullamildiginda (FEM-EXP3-D148)
Maksimum moment ve maksimum yik FEM-EXP2-D137 numuneye gore artis
gostermistir. Sonug olarak altin oranli delik ¢apina sahip numune kendinden kiigiik delik
capma sahip numuneye gore maksimum momenti ve maksimum yiik kapasitesi

bakimindan daha biiyiik degerlere ulagmaistir.
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Cizelge 4.7. Kontrol numunesine gore, modellenen numunelerin A Fpyax degisimi (%) ve

O Fax degisimi (%).

NUMUNELER A Frnax O Frax PERFECT-A PERFECT-O
(mm) (rad) Fmax Degisimi | Fpax Degisimi
(%) (%)
FEM-EXP- 192,05 0,08 0 0
PERFECT
FEM-EXP2- 193,97 0,08 1,00 1,00
D137
FEM-EXP3- 194,18 0,08 1,11 1,11
D148
FEM-EXP4- 193,37 0,08 0,69 0,69
D160
FEM-EXP5- -102,08 0,04 -153,16 -46,84
D192

Cizelge 4.7., Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.’de gosterildigi gibi FEM-EXP-PERFECT
numunesinin diger numunelerle kiyaslandiginda maksimum yer degistirme degeri
(AFmax) ve maksimum donme degeri (OF,,4,) altin oran ile tasarlanan FEMEXP3-D148

numunesi %1,11 oraninda artig gosterirken diger numuneler azalma gostermistir.

PERFECT-A F,,,,, (%) Degisimi
W FEMEXP2-D137 . FEMEXP3-D148  FEMEXP4-D160 = FEMEXP5-D192
FEMEXP2-D137 FEMEXP3-D148 FEMEXP4-D160 FEMEXP5-D192
20

0 — e

-20

-40
FEMEXP3-D148,
1.112013171 FEMEXP4-D160,

-60 0.68650871
-80 | FEMEXP2-D137, 1.0003256

-100

-120

-140
FEMEXP5-D192, -
153.1555334

-160

-180

Sekil 4.32. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore A Frax degisimi (%)
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PERFECT-6 F,,,, (%) Degisimi

N FEMEXP2-D137 ~ FEMEXP3-D148 <> FEMEXP4-D160 " FEMEXP5-D192

FEMEXP2-D137 FEMEXP3-D148 FEMEXP4-D160 FEMEXP5-D192
10
0 ——— wWWWARAN
-10 FEMEXP2-D137, . FEMEXP4-D160,
1.0003256 g ’
1.112013171 oo lic
-20
-30
-40
FEMEXP5-D192, -

-50 46.84446657

Sekil 4.33. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore © Fmax degisimi (%)

Cizelge 4.8. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore enetji yutma kapasitesi degisimi

(%).
NowOELER__| B S K | TERFECT e Y
FEMEXP-PERFECT 11,89 0
FEMEXP2-D137 11,64 2,04
FEMEXP3-D148 11,64 2,08
FEMEXP4-D160 11,54 2,91
FEMEXP5-D192 -299,85 2.622

Cizelge 4.8. ve Sekil 4.34.’de gosterildigi gibi EXP-PERFECT numunesinin
enerji yutma kapasitesi diger numunelerle kiyaslandiginda altin oran ile tasarlanan EXP3-
D148 numunesi %2,077gibi kiigiik bir oranda azalma gostermigken diger numuneler

EXP-PERFECT numunesine en yakin %2,91 oraninda daha az enerji yutmustur.
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PERFECT-Enerji Yutma Kapasitesi (%) Degisimi

WFEMEXP2-D137  NFEMEXP3-D148 < FEMEXP4-D160  f: FEMEXP5-D192
FEMEXP2-D137 FEMEXP3-D148 FEMEXP4-D160 FEMEXP5-D192
0
-500
FEMEXP4-D160, -
FEMEXP3-D148, - 21908988879
FEMEXP2-D137, - 2.077003067
-1000  2.039488407
-1500
-2000
-2500
FEMEXP5-D192, -2622
-3000

Sekil 4.34. Kontrol sonlu elemanlar numunesine gore enerji yutma kapasitesi degisimi
(%).

Sonug olarak delik ¢ap1 arttik¢a enerji yutma kapasitesi azalmaktadir ama altin

oran kullanilarak tasarlanan model perfect modele daha yaklasik deger vermistir.

4.2.5. Deneysel ve FEM verilerinin kiyaslanmasi

Cizelge 4.9. Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen degerlerin, deneyler sonucu elde
edilen degerlere gore degisimi (%).

Enerji
NUMUNE Mmax Fmax A Fmax © Fmax Yutma
(EXP/FEM) | (EXP/FEM) | (EXP/FEM) | (EXP/FEM) | Kapasitesi
(EXP/FEM)

PERFECT -31,53 -37,51 9,45 9,45 12,56
D137 4,70 4,70 38,97 38,97 33,40
D148 -5,46 -5,46 0,52 0,52 14,38
D160 13,37 13,37 30,30 30,30 30,59
D192 196,51 196,51 187,07 12,93 101,67
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLARIN SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 4.9. baktigimizda sonlu eleman modeli, test sonuclarina gore
dogrulanmistir. Cizelge 7.4. te, incelenen tiim numuneler i¢in test sonuglarinin (M-EXP)
sayisal sonuglarla (M-FEA) karsilagtirmast gosterilmektedir. M-EXP/M-FEA oraninin
ortalama degeri 1,03' diir ve karsilik gelen varyasyon katsayis1 (COV) 0,16' dir. (F-EXP)
sayisal sonuglarla (F-FEA) karsilastirmas1 gosterilmektedir. M-EXP/M-FEA oraninin
ortalama degeri 1,04' diir ve karsilik gelen varyasyon katsayis1 (COV) 0,19'dur. (A F-
EXP) sayisal sonuglarla (A F-FEA) karsilastirmas1 gosterilmektedir. AF-EXP/AF-FEA
oraninin ortalama degeri 0,8' dir ve karsilik gelen varyasyon katsayisi (COV) 0,19' dur.
(OF-EXP) sayisal sonuglarla (OF-FEA) karsilastirmas1 gosterilmektedirOF-EXP/ OF-
FEA oraninin ortalama degeri 0,8' dir ve karsilik gelen varyasyon katsayis1 (COV) 0,19’
dur. Enerji Yutma Kapasitesi-EXP sayisal sonuglarla Enerji Yutma Kapasitesi-FEA
karsilagtirmas1 gosterilmektedir. Enerji Yutma Kapasitesi-EXP/ Enerji Yutma Kapasitesi-
FEA oraninin ortalama degeri 0,6'dir ve karsilik gelen varyasyon katsayis1 (COV) 0,56'
dir. FEA'da elde edilen gégme modunu ve tiim test numuneleri i¢in yapilan testleri
goriilmektedir. Genel olarak, sonlu elemanlar analizi sonuclari, moment kapasitesi ve
goeme modu agisindan deneysel sonuglarla makul korelasyonlar gostermistir. Genel
olarak bu farklarin sebepleri soyle siralanabilir: Kusurlar; malzeme ozellikleri; test
numunelerinin ger¢ek boyutlar1 ve dongiisel yiikleme etkilerine ek olarak bulonlarin

kaymasi.

68



4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.2.6. Deneysel ve Fem Analizlerinin Resimlerle Analizi

Sekil 4.35. Plastik mafsal olusumu isaretlenen yerlerde gosterilmistir (EXP-PERFECT)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

S, Mises

(Avg: 75%)
62436402
+3800e402
+3483e402

504105

Sekil 4.36. Alin levhasinda kirigin temas ettigi bolgelerde sekil degisimi olugmustur
(EXP-PERFECT).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

EXP-PERFECT modeli deney ve sonlu elemanlar analizi sonunda Sekil 4.35. de
goriildiigli gibi kirislerle alin levhasi birlesim boélgesindeki kaynakta kirilmalar
mevcuttur. Sekil 4.36. ye bakildiginda deney ve analiz sonucunda alin levhasinda siniis

sekil degistirmeler olugmustur.

Sekil 4.37. Delik ¢ap1 D=137 mm olan kirisde hi¢cbir gogme modu olugsmamistir (EXP2-
D137).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.38. Plastik mafsal olusumu isaretlenen yerlerde gdsterilmistir (EXP2-D137)

+3.483e+02
+3.167e402
+2.8500+02
+2.533e+02
+2.217e+02
+1.900e+02
+1.583e+02
+1.267e402
+0

P T Ty
i —_———

Sekil 4.39. Alin levhasinda krisin temas ettigi bolgelerde sekil degisimi olusmustur
(EXP2-D137).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

EXP2-D137 numunesinde hicbir sekil degisimi yoktur (Sekil 4.37.). Alin
levhastyla kirigin birlesim bélgesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 4.38.). Alin
levhasinda siniis sekil degistirmeler olugtur (Sekil 4.39.).

Sekil 4.40. Delik ¢apt D=148 mm olan kirigde hi¢bir gogme modu olugsmamistir (EXP3-
D148).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 4.41. Plastik mafsal olusumu isaretlenen yerlerde gdsterilmistir (EXP3-D148)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.42. Alin levhasinda kirigin temas ettigi bolgelerde isaretlerin gosterdigi yonde
sekil degisimi olusmustur (EXP3-D148).

Kirig yiiksekliginin delik ¢apma orani altin orana esitlenen numunede (EXP3-
D148) higbir sekil degisimi olusmamistir (Sekil 4.40.). Alin levhasiyla kirisin birlesim
bolgesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 4.41.). Alin levhasinda siniis sekil
degistirmeler olustur (Sekil 4.42.).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.43. Delik ¢ap1 D=160 mm olan kirisde hi¢gbir gogme modu olugmamistir (EXP4-
D160).
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.44. Plastik mafsal olusumu isaretlenen yerlerde gdsterilmistir (EXP4-D160)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.45. Alin levhasinda kirisin temas ettigi bolgelerde sekil degisimi olusmustur
(EXP4-D160).

EXP4-D160 numunesinde higbir sekil degisimi yoktur (Sekil 4.43.). Alin
levhasiyla kirigin birlesim boélgesinde plastik mafsal olusmustur (Sekil 4.44.). Alin
levhasinda siniis sekil degistirmeler olustur (Sekil 4.45.).

78



4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.46. Vierendeel mekanizmasi goriilmiistiir (EXP5-D192)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.46. (Devam)
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

i

Sekil 4.47. Plastik mafsal olusmamustir. Isaretlenen yerlerde gosterilmistir (EXP5-D192)

EXP5-D192 numunesinde Vierendeel mekanizmasi goriilmiistiir (Sekil 4.48.).

Alin levhasiyla kirisin birlesim bolgesinde plastik mafsal olusmamistir (Sekil 4.47.). Alin

levhasinda siniis sekil degistirmeler olugsmamastir.
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4. DENEY VE SONLU ELEMANLAR SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tiim sekillere bakildiginda deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan

analizlerdeki kusurlar ayni oldugu goriilmiistir.
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5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde 5 adet 1/1 dlgekli 2.400mm uzunlugunda I profilinin 1,25 <Hy/Do < 1,75
daki geometrik sinir sartlara gore tasarlanan 4 farkli delik capina sahip petek kirislerin ve
deliksiz perfect kirisin FEMA-350 yiikleme protokolii altinda deneysel ve FEM
(ABAQUYS) analizleri yapilmistir. Deneylerde farkli delik ¢apina sahip kirislerin dongiisel

yiik altindaki davranislar1 incelenmistir.

Tezin amaci aymi yiikseklige sahip kirislerin olii yiikiinii azaltip tagima
kapasitelerini artirmakdir. Dogada, sanatta, mimaride, matematikte bulunan ve kullanilan
altin oranimn petek kiris tasarimlarinda etkisini incelemek ayrica 1,25 < H¢/Do < 1,75
geometrik sinir sartlarin arastirmasi amactyla deneysel ve sayisal elemanlar methodu
kullanilarak yapilmigtir. Yaptigimiz ¢aligmalar ve analizler sonucunda dongiisel yiiklere

magruz kalan peketli kirislerin delik caplart arttikca;

1. Moment dayanimi azalmistir ama altin orana gore tasarlanan delik g¢ap1
D=148mm olan kirisin moment dayanimi delik capt kendinden kiigiik
olan(D=137) petek kirise daha yiiksekir.

2. Rijitlik ve donme kapasitesi azalmistir ama altin orana gore tasarlanan petek
kirisin rijitlik ve dénme kapasitesi artis géstermistir.

3. Enerji yutma kapasiteleri azalmistir ama altin orana gore tasarlanan petek

kirisin enerji yutma kapasitesi perfect modele ¢ok yakin oldugunu gostermistir.

Onerimiz daha 6nceden belirlenen geometrik sinir sartlarin;

1,25< H¢/Do < 1,618 diizeltilirse 6li agirhigr daha diisiik ve glivenli petek kirisler

tasarlanmis oluruz.
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